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第 1 章 緒言 
 褶曲と地形は、さまざまなプロセスにより形成されるが、その形状の方向性を考慮した研究はなされてい
なかった。また沈み込み帯に沿って起こる巨大地震の規模は、スラブの長さまたはトレンチ長によって
決まるが、沈み込み帯の形状とそこで起こる地震の統計則との関係は明らかにされていなかった。本
博士論文では、地形、内陸に見られる褶曲、沈み込み帯の形状を相似則の観点から調べることを目的に行
われた。 
 
第 2 章 東日本弧の褶曲と地形の自己アフィン性 
 大きな部分の小さな部分を拡大しても、同じような構造が表れるものをスケール不変と呼ぶ。このような
スケール変換を扱う、幾何学はフラクタル幾何学と呼ばれる。東北本州弧の大規模褶曲に対してパワースペ
クトル分析が行われ、褶曲構造にスケール不変性 (フラクタル性)の存在が指摘されていた。地形・褶曲にお
けるスケール不変性は、地球表層の様々なプロセスにより形成される。しかし、これまでの褶曲のスケール
不変性に関する解析では、スペクトル指数等単一の指数に基づいていたために、方向によるスケーリングの
違いが無視されてきた。そのような中で、相似性の中で方向により傾向が違う自己アフィンの解析法が地形
に適用されてきた。これまでのパワースペクトル解析等の方法では、方向による違いは検討できなかったが、
この解析では複数の方向の解析が行われている。しかし、地形と同じく褶曲のスケール不変性は、地殻の様々
な影響を受けるため方向を考慮する必要があった。そこで自己アフィン解析の手法を東北本州弧の褶曲と地
形に実施し、東北日本弧の地形・褶曲に異方性を有するスケーリング則 (自己アフィン性)があることを指摘
した。また、自己アフィン性の解析データから対象地域で起こった地震のマグニチュードを見積もることを
試みた。推定した地震の最大マグニチュード (M 7.6)と解析地域での歴史地震の最大マグニチュードの値 (M 
7.5)は調和的であった。さらに、褶曲の自己アフィン解析から得られるハースト指数と地震の大きさ分布に関
する統計則であるグーテンベルグ・リヒター則の b 値との関係式を導出した。 
 
第 3 章 隠された地震と褶曲の自己アフィン性 
 新潟県中越地震は 2004 年 10 月 23 日に新潟県中越地方で発生した。本震の最大震度は 7 を観測し、その後
も震度 6 以上の余震が発生した。この新潟県中越地震を起こした六日町断層は、新潟-神戸歪集中帯と呼ば
れる、プレート運動によって歪が集中した場所に位置している。新潟県中越地震は、褶曲に関連した地震で
ある。このような地震は地表に断層が現れず「隠された地震」と呼ばれる。地震による断層は地表面まで達
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しておらず、同じく共役面も地表に達していない。地表に断層が現れないために、直接の地震評価の方法が
存在しなかった。しかし、地表付近では褶曲が見られため、地震評価における何らかの手がかりになるもの
と考えられる。この地震は背斜構造下で起こるために、一度発生すると土砂災害などの被害をもたらす。こ
のような褶曲地震は減災の観点から地震評価の方法が必要である。そこで地表に断層が現れないため褶曲地
震についての地震活動の新しい評価の方法が必要であった。新潟県中越地震を対象に地震の観測データを用
いることなく、褶曲地域で起こりうる地震統計則の b 値や余震の減衰時間の統計則である修正大森の公式の
p 値を褶曲の自己アフィン解析を用いて評価することができることを指摘した。  
 
第 4 章 褶曲における不完全な相似性 
 バッキンガムの Π定理は、褶曲の次元解析においても有効である。褶曲の 2 次元平板モデルに次元解析を
使用することにより、構造系における波長と層の厚さの関係がバッキンガムの Π定理から導きだされている。
しかし、これまでの次元解析法の手法では、褶曲に関する振幅と波長の自己アフィン性の関係を得ることが
できなかった。そこで不完全な自己相似性 (くりこみ群を用いた相似則)を褶曲の次元解析に用いて、褶曲の
振幅と波長に関する自己アフィン性を導出できることを指摘した。 
 
第 5 章 球殻座屈におけるバッドドロフパラメータ 
 沈み込み帯では、Mw8 を超える巨大地震が発生している。沈み込み帯の年齢と沈み込み速度は、地
震の規模に関係があることが示されていた。しかし、スマトラの地震以後のデータを元に解析した結
果、それらの関係には弱い関係しかないことが報告されている。
一方で、沈み込み帯の地震は、その
地震と余震の発生頻度との関係の統計則であるグーテンベルグ・リヒター則の b 値と関連しているこ
とが指摘されている。また沈み込み帯に沿っておこる巨大地震の規模は、スラブの長さまたはトレン
チ長によって決まるが、沈み込み帯の形状と沈み込み帯の地震の性質の関係は明らかにされていなか
った。そこで本研究では沈み込み帯におけるリソスフェア形状の形成を解明するために、次元解析と
工学分野で行われてきた解析手法を用いて、沈み込み帯の形成が座屈により引き起こされていること
を完全相似性から導出した。さらに沈み込み帯の上盤が、大陸プレートと海洋プレートとで異なる相似
則が導かれ、沈み込み帯 (スラブ)で起こる地震の b 値がその沈み込み帯の曲率と関係することを指摘し
た。  
 
第 6 章 結論 
 本博士論文では、地形、内陸に見られる褶曲、沈み込み帯の形状の相似性について研究を行った。褶曲の
自己アフィン性を調べる事により、その解析対象の地域の地震の最大マグニチュード、グーテンベルグ・リ
ヒター則の b 値、修正大森の公式の p 値を見積もる事ができた。また、沈み込み帯 (スラブ)の形状が座屈
により引き起こされていることを完全相似性から導出した。さらに、その沈み込み帯  (スラブ)の曲率
と b 値が関係することを明らかにした。本論文で求めた相似性は、褶曲、地形、沈み込み帯の形状の理解
に欠かせない特性の一つであることを指摘した。 
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論文審査の結果の要旨 
 
 
 褶曲と地形は、さまざまなプロセスにより形成されるが、その形状の方向性を考慮した研究は
なかった。また沈み込み帯に沿って起こる巨大地震の規模は、スラブの長さまたはトレンチ
長によって決まるが、沈み込み帯の形状とそこで起こる地震統計則との関係は明らかにされ
ていなかった。菊地和平提出の論文は、地形・内陸に見られる褶曲・沈み込み帯の形状を相似
則の観点から調べることを目的に行われ、以下の事を明らかにした。 
 (1)東北本州弧の大規模褶曲に対してパワースペクトル分析が行われ、褶曲構造にスケール不変
性  (相似性)が存在することを指摘していた。これまでの褶曲のスケール不変性に関する解析では、
スペクトル指数等単一の指数に基づいていたために、方向によるスケーリングの違いが無視され
てきた。そこで自己アフィン解析の手法を東北本州弧の褶曲と地形に実施し、東北日本弧の地
形・褶曲に異方性を有するスケーリング則  (自己アフィン性)があることを指摘した。さらに、新
潟県中越地震を対象に地震の観測データを用いることなく、褶曲地域で起こりうる地震統計則の
b 値や p 値を褶曲の自己アフィン解析を用いて評価することができることを指摘した。  
 (2)褶曲の 2 次元平板モデルに次元解析を用いることにより、構造系における波長と層の厚さの
関係がバッキンガムのΠ定理から導きだされている。しかし、この方法では褶曲の自己アフィン
性について、全く考慮されていなかった。そこで不完全な自己相似性  (くりこみ群を用いた相似
則)を褶曲の次元解析に援用することにより、褶曲の振幅と波長に関する自己アフィン性を導出で
きることを指摘した。 
 (3)沈み込み帯におけるリソスフェア形状の形成を解明するために、次元解析と工学分野で
行われてきた解析手法を用いて、沈み込み帯の形成が球殻の座屈により引き起こされている
ことを完全相似性から指摘した。さらに沈み込み帯の上盤が、大陸プレートと海洋プレート
とで異なる相似則が導かれ、沈み込み帯で起こる地震の b 値がその沈み込み帯形状の曲率と
関係することを指摘した。  
 菊地和平提出の論文は、相似性が褶曲・地形・沈み込み帯の形状の理解に欠かせない特性の一
つであると結論づけた点で新しい。 
 本研究は、筆者が自立して研究活動を行うのに必要な研究能力と学識を有することを示してい
る。したがって、菊地和平提出の博士論文は、博士(理学)の学位論文として合格と認める。 
